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Vorrichtung zum Antrieb einer Kuhlmittelpumpe 



Die Erfindung betriffl eine Vorrichtung zum Antrieb einer Kuhlmittelpumpe fur 
2 5 den Kuhlmittelkreislauf eines Verbrennungsmotors fur ein Kraftfahrzeug nach 
dem Oberbegriff des Patenianspruchs 1, bekannt durch die DE-A 199 32 359 - 
der Anmeiderin. Daruber hinaus betrifft die Erfindung ein Verfahren zur 
Steuerung der Drehzahl einer Kuhlmittelpumpe fur den Kuhlmittelkreislauf 
eines Verbrennungsmotors eines Kraftfahrzeuges nach dem Oberbegriff des 
30 Patentanspruches 9. 

Durch die DE-A 199 32 359 der Anmeiderin wurde ein Antrieb fur eine 
Kuhlmittelpumpe mittels Flussigkeitsreibungskupplung bekannt, die in eine 
Riemenscheibe eines Riementriebes fur den Antrieb der Kuhlmittelpumpe* 
35 integriert ist. Durch diese elektromagnetisch ansteuerbare 
Flussigkeitsreibungskupplung ist es moglich, die Drehzahl der 
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Kuhlmittelpumpe stufenlos uber den gesamten Drehzahlbereich zu steuern 
d h an den Kuhlbedarf des Motors anzupassen. D.eser 

FlQssigkeitsreibungskupplung. z. B. bei Veriust der Kupplungsfluss.gke.t ke.n 
Drehmoment mehr ubertragen wird, d. h. der KOh.mittelpumpenantneb 
ausfallt. in diesem Falle kann die Kuhlung des Motors n.cht mehr 

Antrieb einer Kuhlmittelpumpe, bei weichem die 
Flussilkeitsreibungskupplung in Reihe im Antriebsstrang geschaltet .st, fehlt 
also eine Redundanz im Schadensfall. 

Durch die DE-A 197 46 359 wurde eine regelbare Kuhlmittelpumpe bekannt. 
bei welcher eine dauermagnetische Kupplung • in den Antriebsstrang 
zwischen Riementrieb und Kuhlmittelpumpe geschaltet ist D.e 
Drehzahlregelung erfolgt dort stufenlos uber die Veranderung des Luftspaltes 
dieser Magnet- bzw. Wirbelstromkupplung. Auch diesem Antrieb mangelt es 
an der erforderlichen Redundanz, wenn die Kupplung ausfallt. 

Schlieftlich wurde durch die DE-A 199 40 538 ein weiterer 
Kuhlmittelpumpenantrieb bekannt, bei weichem die Drehmomentubertragung 
und -regelung in Stufen durch eine magnetisch ansteuerbare 
FlQssigkeitsreibungskupplung erfolgt. Auch dieser KQhlmittelpumpenantneb 
ist mit dem Nachteil fehlender Redundanz behaftet 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Vorrichtung zum Antrieb 
einer Kuhlmittelpumpe der eingangs genannten Art zu schaffen, d.e 
einerseits eine hinreichende Regelung der Pumpendrehzahl eriaubt und be. 
niedrigen Kosten und Herstellungsaufwand eine erhohte Sicherhert be. 
Austell (Redundanz) gewahrleistet. Es ist auch Aufgabe der Erfindung, e.n 
Verfahren zur Steuerung der Drehzahl der Kuhlmittelpumpe bereit zu stellen, 
welches eine an den Kuhlungsbedarf des Motors angepasste Steuerung 
eriaubt. 

Die Losung dieser Aufgabe ergibt sich aus den Merkmalen der 
Patentanspruche 1 und 9. Durch die Parallelschaltung ei ner zwe.ten 
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Kupplung in den Antriebsstrang ergibt sich bet Ausfall der ersten Kupplung 
die notwendige Redundanz, d. h. die Kuhlmittelpumpe wird weiter 
angetrieben, und die Kublung des Motors isl gew&hrtevstet Dies gilt naturtich 
auch im umgekehrten Falle, wenn die zweite Kupplung ausfallt, dann 
5 Qbernimmt die erste, d. h. die Flussigkeitsreibungskuppiung mit reduzierter 
Drehzahl den Antrieb der Kuhlmittelpumpe. Da die zweite bzw. zusatzliche 
Kuppiurrg mit der DrehzaW der Rvemearsscheibe syncbron und die 
Abtriebsdrehzahl der Flussigkeitsreibungskuppiung reduziert gegenuber der 
Drehzahl der Riemenscheibe ist, ergibt sich insgesarnt ein Zwei-Stufen- 

10 Antrieb fur die Kuhlmittelpumpe, d. h. die Pumpe kann in einer ersten Stufe 
mit eirver reduzierten Orehxabi s.r\gete\eber\ werder\ und ir\ einer zweiten 
Stufe mit zur Riemenscheibe synchroner Drehzahl. Die reduzierte Drehzahl, 
d. h. das Untersetzungsverhaltnis zur Drehzahl der Riemenscheibe kann 
durch die Auslegung der Flussigkeitsreibungskuppiung eingestellt werden, z. 

15 B. durch Wahi der Viekositat, des Reibspaites und andevev Parameter, die 
bekanntermaSen den Schlupf einer solchen FIQssigkeitsreibungskupplung 
bestimmen. Die zweite bzw. zusatzliche Kupplung ist generell eine 
Schaltkupplung, die bei entsprechendem Bedarf fur die hdhere Drehzahl 
automatisch Oder bedarfsweise eingeschaltet wd. E\n solcher Zwei-Stufen- 

20 Antrieb ist fur die meisten Falle ausreichend und stellt somit einen 
kostengdnstigen Kompromiss dar. 

Nadr\ einer vorteiihaiten Werterbiiduns der Erfvndung ist d\e Schaltkuppiung 
als elektromagnetische Kupplung ausgebiidet, die robust im Betrieb und 

25 einfach ansteuerbar ist und sich konstruktiv gunstig in bzw. an der - 
Riemenscheibe des Riemenantriebes unterbringen iasst In vorteilhafter 
Weiterbildung der Erfrndung ist die EleVdromagnetkupplung auf der einen 
Seite der Riemenscheibe, d. h. kuhlmittelpumpenseitig und die 
FIQssigkeitsreibungskupplung auf der anderen Seite angeordnet Dadurch 

3 0 ergibt sich fur den Zusammenbau beider Kupplungen mit der Riemenscheibe 
eine symmetrische Bauweisesowie e\n Vwiraer Lageratostandfur die Hiegende 
Lagerung der Riemenscheibe auf der Antriebswelle. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausbildung der Erfindung ist die 
35 Riemenscheibe in Verbindung mit den beiden Kupplungen als vormontierte 
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Baueinheit ausgebildet, die auf einer Hohlwelle rnontlert und uber diese 
Hohlwelle einfach mit der Antriebswelle fur das Kuhlmittelpumpenrad 
verbunden swerden kann. Dtese Antoebsfcav^nt^vt kann dann auch fur den 
Antrieb anderer Nebenaggregate, z. B. einer Lenkhilfepumpe Oder eines 
5 Klimaanlagenkompressors benutzt werden, also auch fur solche 
Anwendungsfalle, wo der Betrieb mit zwei unterschiedlichen Drehzahlstufen 
vortetthaft Vst 

Durch* das erfindungsgemaSe Verfahren wird ein Zwei-Stufen-Antrieb 
10 vorgeschlagen, bei dem in Abhangigkeit von verschiedenen Parametern 
jevwetts von der einen auf dte andere Slufe vtfngeschaftet werden kann. 
Einerseits kann die Kuhimitteipumpe ~ oder auch andere Aggregate - mit 
reduzierter Drehzahi angetrieben werden, wenn die voile Drehzahi fur die 
Kuhlung nicht erforderlich ist oder sogar schadlich ware, ci h. 
15 Kav\ationsschaden am KuWvpk\fte\pur^penTad vew^sadrten vvucde. 
Andererseits ist ein Antrieb der Kuhimitteipumpe mit erhohter Drehzahi 
mdglich, wenn dies aufgrund erhohter Kuhlmittelternperatur, Oltemperatur, 
Motorbelastung oder anderer Parameter erforderlich ist. 

20 Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und 
werden im Folgenden naher beschrieben. Es zeigen 

Fig. 1 einen Kuhlmittelpumpenantrieb mit durchgehender Antriebswelle 
und 

25 Fig. 2 einen abgewandelten Kuhlmittelpumpenantrieb mit vormontierter 
Antriebseinheit 

Fig. 1 zeigt einen Antrieb 1 fur eine Kuhimitteipumpe fur einen nicht 
dargestellten Kuhlmitteikreislauf eines Verbrennungsmotors eines 

30 Kraftfahrzeuges. Ein Kuhlmittelpumpenrad 2 ist am linken Welienende 3a 
einer Antriebswelle 3 befestigt, die ihrerseits uber ein Kuhlmittelpumpenlager 
4 in einem Lagergehause 5 drehbar gelagert ist Auf dem anderen 
Welienende 3b der Antriebswelle 3 (auch Kuhlmittelpumpenwelle genannt) ' 
ist eine Antriebseinheit 6 befestigt, welche dem Antrieb des 

35 KQhlmittelpumpenrades 2 dient. Die Antriebseinheit 6 weist eine als 
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Riemenscheibe 7 ausgebildete Antriebsscheibe auf, welche uber ein 
Kugeilager 8 drehbar auf dem Wellenende 3b der Antriebsweile 3 gelagert 
tet. Die Riemenscheibe 7 wrd von ewvesn nicn\ dargestettten Riementrieb 
vom Verbrennungsmotor des Kraftfahrzeuges angetrieben, d. h. durch eine 
5 direkten mechanischen Antrieb mit festem Drebzahlverhaltnis. Die 
Riemenscheibe 7 ist im Querschnitt etwa T-formig ausgebiidet und weist 
einen Steg 7a auf, au? dessen reenter vmd tinker Se&e jeweite eine 
Mitnehmerscheibe 9, 10 angeordnet ist, die ihrerseits mit dem Wellenende 
3b def Antriebsweile 3 test verbunden sind. Die rechte Mitnehmerscheibe 9 

10 ist Teil einer Flussigkeitsreibungskupplung 11, welche einerseits aus dem 
erswahnten Stag 7a der Riernenscheibe 7 scwve aus einem Deckel 12 
besteht, der flussigkeitsdicht in die Riemenscheibe 7 eingesetzt ist, so dass 
er einen geschlossenen Arbeitsraum 13 begrenzt, der mit einem viskosen 
Medium (Silikondl) gefullt ist. Auf der AuSenseite des Deckels 12 sind 

15 KunVrippen 14 zur Warrrveabfuhr der RussigkeiteTeibungswarme angeordnet. 
Die auf der linken Seite des Steges 7a angeordnete Mitnehmerscheibe 10 ist 
Teil einer elektromagnetischen Kupplung 15, welche eine ortsfeste 
Magnetspule 16 aufweist, die in einem Spulengehause 17 aufgenommen ist, 
v*eiches am Lagergehause 5 befestigt ist und eine Stromluhrung 18 autweist 

20 Der rotierende Teil der Elektromagnetkupplung 15 besteht aus 
Magnetflussieitringen 19, die an der Riemenscheibe 7 befestigt sind, und 
einem Magnetanker 20, der uber Blattfedem 21 axial beweglich, jedoch 
drahfest mtt. der Mitaenmerscheibe *\0 Merbunden ist. 

25 Fig. 2 zeigt ein abgewandeltes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, wobei fur " 
gleiche Teile gieiche Bezugszahlen verwendet werden. Dieses 
Ausfuhrungsbeispiel des Kuhimitteipumpenantnebes \weist eine vormontierte 
Antriebseinheit 22 auf, die auf einer Hohlwelle 23 montiert und mittels eines 
zentralen Schraubbolzens 24 mit einer Kuhlmittelpumpenwelie 25 fest 

30 verbunden ist. Der Schraubbolzen 24 ist in ein Gewindesackloch 26 des 
Wettenendes 25a der Kuhimitteipumpenvieile 25 eingeschraubt und 
verspannt somit die Hohlwelle 23 mit den darauf montierten 
Mitnehmerscheiben 9', 10' sowie dem Lager 8' (Lagerinnenring) gegen die' 
Stirnflache des Wellenendes 25a. Dabei erfolgt gleichzeitig uber die Nabe 

35 der Wlilnehmerscbeibe 10' eine Zentrierung der Hohlwelle 23 gegenOber der 
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Kuhlmittelpumpenwelle 25. Urn die Montage der Antriebseinheit 22 mittels 
des zentralen Schraubbolzens 24 und der Hohlwelte 23 zu gewahrleisten, 
\wa*s\ die F\uss\gke^tsv^bur»QsV&sppAvw\9 1Y ewer* Decka\ 27 auf, dev to 
seinem zentralen Bereich eine Durchgangsdffnung 28 besitzt, in welcher die 
5 Hohlwelle 23 umlauft, die uber einen WeJIendichtring 29 abgedichtet ist Die 
andere Kupplung, d. h. die EJektromagnetkupplung 15 ist bis auf die etwas 
abgea.nderte Mftneh^ersabafoa "lO" aagerwbe'r dem AvAsfubvvtf\gsbeisp'\e\ 
gemafc Fig. 1 unverandert. Dieser Aufbau der Antriebseinheit 22 auf einer 
Hohlwelle 23 erlaubt eine Vormontage samtlicher Teite - mit Ausnahme der 
10 ortsfesten Magnetspule - so dass diese Antriebseinheit 22 als komplette 
BaueVnfoeft attgeKafert vjkyJ monttert cardan fcarav W\e bare&s eTwahvrt, kawrt 
diese Baueinheit 22 auch fur den Antrieb anderer Nebenaggregate im 
Kraftfahrzeug, fur die eine derartige Stufendrehzahlregelung vorteilhaft ist, 
verwendet werden. 

15 

Die Funktion des Kuhlmittelantriebes beider Ausfuhrungsbeispiele gemaR 
Fig. 1 und Fig. 2 ist dieselbe und wird im Folgenden beschrieben: Wenn die 
Magnetspule 16 uber die Stromzufuhrung 18 nicht bestromt ist, ist die 
Elektromagnetkupplung 15 ausgedicV*, d. b. as wvd keto Ofabrcsovnent vor\ 

20 der Riemenscheibe 7 auf die Mitnehmerscheibe 10 und damit auch nicht auf 
die Kuhlmittelpumpenwelle 3 ubertragen. Dagegen ist die 
Flussigkeitsreibungskuppiung 11 in Funktion, d. h. uber das Siitkondt im 
AvbaftsravirsN 13 <«ird etn Ratbmon\ev\t von dar R\amarkscha\be 7 und dam mft 
ihr verbundenen Deckel 12 auf die Mitnehmerscheibe 9 ubertragen, so dass 

25 die Kuhlmittelpumpenwelle 3 angetrieben wird - ailerdings mit reduzierter 
Drehzahi gegenuber der Drehzahi der Riemenscheibe 7. Die 
Dtf?ereY\zdrehzab\ zwschen dar Qvahzabl dar Mtts\ehrf\arsche\be 9 und dav 
Drehzahi der Riemenscheibe 7 resultiert aus dem bekannten Schlupf einer 
Flussigkeitsreibungskuppiung und ist von verschiedenen Faktoren wie z. B. 

30 Viskositat des Siiikonois, Spaltweite oder Belastung abhangig. Der somit 
beevnflussbare Schlupf eYg\b\ c&uas\ das UntevseteungsMavhaftrttS fur die 
reduzierte Drehzahi. Wenn nun - aufgrund vorgegebener Parameter - eine 
erhdhte Drehzahi, d. h. die der Stufe 2 erforderJich ist, wird die ' 
Elektromagnetkupplung 15 bestromt, so dass die Kupplung 15 einruckt. Das 

35 Einrucken bzw. Etakuppeln er?o\gt Vr\ dar Weise, dass dav Magr\etar\ker 20 
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entgegen der Kraft der Blattfedem 21 in Richtung auf die Magnetflussleitringe 
19 angezogen wird und dort eine Anpressnormaikraft erzeugt, die die 
fcMnehrfterschefce 10 Qber dte Bteftfedem 1\ schlupftre* mftnwfvrsrt. Das 
Kuhlmittelpumpenrad 2 lauft somit synchron mit der Riemenscheibe 7. Die 
5 Flussigkeitsreibungskupplung 11 gerat damit „automatisch auGer Funktion", 
d. h. sie wird durch die Magnetkupplung 15 uberbruckt. Wird die 
Wlagnetkupplung 15 durch Untertwechung der Besttomung wteder 
ausgeruckt, tritt die Flussigkeitsreibungskupplung 11 automatisch, d. h. 
aufgrund des dann auftretenden Schiupfes wieder in Funktion, d. h. das 

10 Pumpenrad 2 wird mit reduzierter Drehzahl angetrieben. Die Umschaltung 
von evner Stufe auf dfe andere erfotojl ufoer ^\ne bfer nvcht dargesteUfe 
Steuereinheit, in welche bestimmte Parameter des Motors bzw. des 
Kraftfahrzeuges a!s Grenzwerte eingegeben slrid, z. B. die 
KQhfmitteltemperatur, die Motordltemperatur, die Belastung des Motors, d. h. 

15 seta Las\«\ornent, dfe Motordrehzan\, das Verh&ftnte Mofertefetung zur 
Kuhlmitteltemperatur und das Verhaltnis von Motorleistung zu Motordrehzahl. 
Obersteigt beispielsweise die Motordrehzahl einen bestimmten Hochstwert, 
so wird von Stufe 2 auf Stufe 1 umgeschaitet, so dass das Pumpenrad mit 
reduzferter Drehzan* lauft.. Daciurch wrd dfe KCtolmfttefeunvpe vor Kavftatfen 

20 und Erosion geschutzt. Zusatzlich zu den genannten Parametern kann ein 
Umschalten in folgenden Situationen vorteiJhaft sein: bei einem erhdhten 
Heizbedarf kann auf Stufe 2 geschaltet werden. Bei Motorbremsbetrieb oder 
Referderfeetdeb kann ebens© au? Sksfe 2 gesc-balfet werden, urn e\ne 
bessere Warmeabfuhr uber das Kuhlmitte! zu erreichen. SchlieSlich kann 

25 auch bei einem Kaltstart des Motors eine Umschaltung in Stufe 2 vorteilhaft 
sein, um den grQSeren Drehwiderstand der Pumpe in Folge Versulzung des 
Kuhlrrrtitels zu uberwnden. 



30 



35 
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Patentanspruche 



5s 

1. Vorrichtung zum Antrieb einer Kuhimittelpumpe (2) fur den 
Kuhlmittelkreislauf eines Verbrennungsmotors fur ein Kraflfahrzeug 
oder anderer Nebenaggregate mit einem aus einer Antriebsscheibe 
(7), einer Flussigkeitsreibungskupplung (11) und einer Antriebswelle 
(3) bestehenden Antriebsstrang, gekennzeichnet durch eine zweite 
Kupplung (15), die als Schaltkupplung ausgebildet und parallel zur 
Flussigkeitsreibungskupplung (1 1) in den Antriebsstrang schaltbar ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dfadurch gekennzeichnet, dass die 
Schaltkupplung als Elektromagnetkuppiung (15) ausgebildet ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Flussigkeitsreibungskupplung (11) und die Elektromagnetkuppiung 
(15) jeweils eine von der Antriebsscheibe (7) antreibbare 
Mitnehmerscheibe (9, 10; 9\ 10*) aufweisen, die beiderseits eines 
Steges (7b) der Riemenscheibe (7) auf der Antriebswelle (3b, 23, 25a) 
befestigt sind. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Mitnehmerscheibe (9, 9') der Flussigkeitsreibungskupplung (11, 11') in 
einem Arbeitsraum (13) drehbar angeordnet ist, welcher durch die 
Antriebsscheibe (7), deren Steg (7a) sowie einen Deckel (12, 27) 
gebildet und m'rt viskoser Flussigkeit gefQllt ist 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Elektromagnetkuppiung (15) eine ortsfeste Magnetspule (16, 17), 



mit der Riemenscheibe (7) verbundene Magnetflussleitringe (19) 
sowie einen Magnetanker (20) r der uber Blattfedern (21) axial 
tewegtit**, jedodh dTe*tfes\ ttyA. 4&t Mtoehmerschefoe {-\<Z) verbuwien 
ist, aufweist. 

5 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekewkzeichnet, dass d\e A^rAriebsNNette {Z, 25) \v\ einem 
Lagergehause (5) drehbar gelagert ist, an deren abtriebseitigen 

""Weilenende (3a) ein KuhlmitteJpumpenrad (2) und an deren 
10 antriebsseitigen Ende (3b; 25a, 23) die Mitnehmerscheiben (9, 10; 9', 

10') befestigt stad. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Eiektromagnetkuppiung (15) zwischen Riemenscheibe (7) und 

1 5 K\iWvratte\pumper«-ad {2) ang©OTdrtet vsk* d\e Magnetepute (16, 17) am 

Lagergehause (5) befestigt ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Antriebsscheibe als Riemenscheibe (7) 

2 0 ausgebildet und zusammen mit der FIQssigkeitsreibungskupplung (11') 

und dem rotierenden {nicht ortsfesten) Teil der 
Eiektromagnetkuppiung (15) afs Antriebsbaueinheit (22) ausgebildet 
ist, die vormontiert und auf die Antriebswelle (25, 25a) aufsteckbar ist. 

25 9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die 

Antriebseinheit (22) auf einer Hohlweile (23) montiert und uber die 
Hohlwelle (23) mittels eines zentralen Schraubbolzens (24) mit der 
Antriebswelle (25a, 25) verbunden ist. 

30 10-Verfahren zur Steuerung der Drehzahl einer KQhlmittelpumpe fur den 

Kuhlmittelkreislauf eines Verbrennungsmotors eines Kraftfahrzeuges, 
wobei die KQhlmittelpumpe vom Verbrennungsmotor uber einen 
Riementrieb (mechanisch) angetrieben wird, dadurch' 
gekennzeichnet, dass die KQhlmittelpumpe (2) in einer ersten Stufe 

35 mit reduzierter Drehzahl und in einer zweiten Stufe mit nicht 
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reduzierter Drehzahl angetrieben wird und dass eine Umschaltung von 
einer Stufe auf die andere in Abhangigkeit von Parametern des 
Verbrennungsmotors erfo*g\. 

H.Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzelchnet, dass die 
Umschaltung von Stufe 1 auf Stufe 2 bei Oberschreiten eines 
Grenzwertes far IcAgemcte Parameter erfclgt 
KQhlmitteltemperatur, 
c Motor6ltemperatur, 
Motordrehmoment (Lastmoment), 
Verhaftrrts von Motorte\s\u.r\g zur KuWrrntteltempevatur , 
Verhaltnis von Motorleistung zur Motordrehzahl. 

12.Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Umschaltung von Stufe 2 auf Stufe 1 bei Oberschreiten eines 
Grenzwertes fur die Motordrehzahl erfoigt. 
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5 Zu s am me nf ass u n g 

Vorrichtung zum Antrieb einer Kuhlmittelpumpe 

10 Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Antrieb einer Kuhlmittelpumpe (2) 
fur den KQhlmittelkreislauf eines Verbrennungsmotors fur ein Kraftfahrzeug 
mit einem aus einer Antriebsscheibe (7), einer Russigkeitsreibungskupplung 
(11) und einer Antriebswelle (3) bestehenden Antriebsstrang. 

15 Es wird vorgeschlagen, dass der Antrieb eine zweite Kupplung (15) aufweist, 
die als Schaltkupplung ausgebildet und parallel zur ersten, d. h. der 
Flussigkeitsreibungskupptung (11) in den Antriebsstrang schaltbar ist. Damit 
werden eine erhohte Redundanz und eine Drehzahlregelung in zwei Stufen 
erreicht. 

20 

Fig. 1. 



25 



